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Povzetek
Naslov: Testiranje zmogljivosti mobilnih omrezˇij
Avtor: Domen Rek
Mobilna omrezˇja se skozi cˇas stalno nadgrajujejo in izboljˇsujejo. Danasˇnja
mobilna omrezˇja so zmozˇna velikih hitrosti prenosa podatkov. V diplom-
ski nalogi smo zˇeleli preveriti, kaksˇne hitrosti lahko dosezˇemo na mobilnih
omrezˇjih, ki so nam na voljo. Meritve smo izvajali na omrezˇjih HSPA+
in LTE. Za izvedbo meritev smo razvili mobilno in strezˇniˇsko aplikacijo, ki
komunicirata med seboj po mobilnem omrezˇju in internetu. Meritve smo
izvedli tudi z razlicˇnimi nacˇini generiranja prometa, v razlicˇnih omrezˇjih in
na razlicˇnih lokacijah. Ugotovili smo, da bomo zˇelene hitrosti, ki nam jih
omrezˇje dopusˇcˇa, dosegli le v primerih, ko bomo imeli zelo dober signal in
malo motenj na radijskem vmesniku.
Kljucˇne besede: Mobilna omrezˇja, zmogljivosti, UMTS, LTE.

Abstract
Title: Performance testing of mobile networks
Author: Domen Rek
Over time mobile networks are constantly being upgraded and improved.
Modern mobile networks are capable of achieving high data rates. In this
thesis we wanted to measure what data rates our mobile networks are ca-
pable of. Our measurements will be performed using the HSPA+ and LTE
networks. To execute the tests we have developed a mobile and server appli-
cation that communicate with each other over the mobile network and the
internet. We also carried out measurements with different modes of traffic
generation, across different networks and on different locations. We have
found that reaching the data rates allowed by the network, will require good
signal quality and little interference on the air interface.
Keywords: Mobile networks, performance, UMTS, LTE.

Poglavje 1
Uvod
Mobilni telefoni so danes pravzaprav nepogresˇljivi. Cˇe so bili na zacˇetku
namenjeni pogovarjanju, nam danes omogocˇajo veliko vecˇ kot samo to. S
tehnolosˇkim napredkom in razsˇiritvijo uporabnosti interneta so pametni te-
lefoni postali zˇe pravi mali racˇunalniki. Kolicˇina podatkov, ki jih s svojimi
telefoni prenesemo po mobilnih omrezˇjih, vsako leto strmo narasˇcˇa. Najvecˇ
prometa naj bi ustvarile multimedijske vsebine, kar 60 % tega predstavljajo
video vsebine [4].
Da pa bomo lahko zagotavljali trende prihodnosti, moramo poskrbeti tudi
za ustrezno infrastrukturo. Treba je graditi nova omrezˇja in jih sˇe naprej
izboljˇsevati. Poleg tega pa moramo racˇunati tudi na uporabnike starejˇsih
tehnologij in zagotoviti sobivanje starih in novih tehnologij. Uporabnikov
prvega digitalnega svetovnega standarda GSM je namrecˇ sˇe vedno vecˇ kot
dve milijardi [4]. Trenutno najbolj uporabljen standard je LTE, omrezˇje
cˇetrte generacije 4G, ki lahko zadosti tudi najzahtevnejˇsim uporabnikom.
Na vidiku pa so zˇe omrezˇja pete generacije, ki bodo pomembno vplivala na
razvoj pametnih mest in samovozecˇih vozil. V Sloveniji postavitve pravega
omrezˇja 5G letos sˇe ni za pricˇakovati. Sicer pa je pokritost s signalom v
Sloveniji zelo dobra.
Nas bo zanimalo, kaksˇne so dejanske zmogljivosti teh omrezˇij, predvsem
omrezˇij 3G in 4G. Kako so omrezˇja zgrajena, kako delujejo ter katere tehnolo-
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gije uporabljajo, bomo predstavili v drugem poglavju tega dela. V naslednjih
poglavjih bosta predstavljena oprema in nacˇin, kako smo izvajali meritve.
Nato sledi poglavje o rezultatu meritev in njihova analiza. Na koncu sledi sˇe
zakljucˇek.
Poglavje 2
Razvoj mobilnih omrezˇij
2.1 Standard GSM
V osemdesetih letih prejˇsnjega stoletja je Evropski insˇtitut za telekomunika-
cijske standarde ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
zacˇel razvijati standard za mobilna omrezˇja GSM (Global System for Mo-
bile Communications). Prvo tako omrezˇje nove generacije 2G je zazˇivelo na
Finskem leta 1991.
GSM je spodrinil omrezˇja prve generacije 1G. Ta omrezˇja niso imela eno-
tnega standarda, ampak je obstajalo vecˇ razlicˇnih, ki med seboj niso bili
zdruzˇljivi. GSM je prinesel nov standard, ki so ga posvojili v vecˇini drzˇav
po svetu. To je prineslo sˇtevilne prednosti, saj je bilo tako omogocˇeno gosto-
vanje v tujih omrezˇjih. Pripomoglo pa je tudi pri razvoju in konkurencˇnosti
izbire omrezˇne opreme. GSM je prinesel tudi sˇtevilne tehnolosˇke izboljˇsave,
omrezˇja 1G so bila analogna, GSM pa je digitalno.
2.1.1 Arhitektura omrezˇja
Omrezˇje GSM je celicˇno omrezˇje, kar pomeni, da je omrezˇje razdeljeno na
celice. Ena celica je obmocˇje, ki ga pokriva ena bazna postaja. Zaradi
neenakomerne gostote poselitve in razgibanega ozemlja so celice razlicˇnih
oblik in velikosti.
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Omrezˇje mora opravljati veliko razlicˇnih nalog, zato je omrezˇje GSM raz-
deljeno na tri podsisteme, kot prikazuje slika 2.1.
Preklopni sistem SS (Switching System) je zadolzˇen za naloge, povezane
s klici in narocˇniki. V ta podsistem spadajo:
HLR (Home Location Register) je podatkovna baza, namenjena shranjeva-
nju in upravljanju podatkov o narocˇnikih.
MSC (Mobile Service Switching Center) nadzoruje in upravlja klice.
VLR (Visitor Location Register) hrani zacˇasne podatke o narocˇnikih, ki
gostujejo v omrezˇju.
AUC (Autentication Center) je enota, ki skrbi za avtentikacijo uporabnikov
in enkripcijo.
Sistem bazne postaje BSS (Base Station System) izvaja funkcije na ra-
dijskem delu, sestavljata ga:
BSC (Base Station Controllers), ki izvaja nadzorne naloge in skrbi za po-
vezavo med MSC-jem in BTS-om (en BSC ima lahko nadzor nad vecˇ
BTS-i), in
BTS (Base Transceiver Station), ki je radijska oprema, ki upravlja z radij-
skim vmesnikom.
Sistem za delovanje in podporo OSS (Operation and Support System) je
povezan z vsemi drugimi napravami v omrezˇnem zaledju. Z njim imamo
dostop do upravljanja in nadzorovanja drugih naprav.
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Slika 2.1: Arhitektura omrezˇja GSM [5].
2.1.2 Radijski del
Komunikacija med bazno postajo in mobilno napravo poteka brezzˇicˇno. Vecˇji
del sveta, vkljucˇno z Evropo, za GSM nameni frekvencˇna pasova 900 MHz
in 1800 MHz [11]. Ta pasova si med seboj delijo razlicˇni operaterji.
Za dostop uporabnikov do medija sta uporabljeni dve metodi, prikazani
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na sliki 2.2. Prva je deljenje frekvencˇnega prostora ali FDMA (Frequency
Division Multiple Access). Pri tem nacˇinu uporabniki komunicirajo z ba-
zno postajo po razlicˇnih frekvencah. Nato se dostop znotraj frekvenc deli sˇe
cˇasovno, to je TDMA (Time Division Multiple Access), kjer ima vsak uporab-
nik dolocˇeno cˇasovno rezino za oddajanje in sprejemanje. Vsak TDMA-okvir
se deli na osem predalcˇkov s sˇirino 200 kHz. To pomeni, da imamo lahko
osem socˇasnih povezav v enem okvirju. Zaradi cˇasovne delitve je potrebna
natancˇna cˇasovna sinhronizacija med bazno postajo in mobilnimi napravami.
Slika 2.2: Prikaz metod FDMA in TDMA [1].
2.1.3 Kartica SIM
Pomemben cˇlen omrezˇja je tudi kartica SIM (Subscriber Identity Module).
Brez nje se ne moremo povezati v omrezˇje. Njena primarna naloga je, da
hrani podatke o narocˇniku. Na njej je shranjena IMSI (International Mobile
Subscriber Identity), to je sˇtevilka, v kateri so kodirane informacije o regiji,
domacˇem operaterju in sˇtevilka mobilnega narocˇnika.
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Na kartici SIM je shranjen tudi kljucˇ Ki (Authentication Key). Ta 128-
bitna vrednost se uporablja za avtentikacijo na omrezˇju. Namen kljucˇa je
tudi izpeljava sˇifrirnega kljucˇa za varno komuniciranje v omrezˇju. Vrednost
kljucˇa Ki je znana samo operaterju in kartici SIM, zato ga iz kartice SIM
telefon ne more prebrati, ampak se vse njegove funkcije izvrsˇijo kar na kartici
sami.
Na kartici SIM so shranjeni tudi drugi podatki, recimo podatki o zadnjem
omrezˇju, v katerega smo bili prikljucˇeni. Nanjo lahko shranimo tudi podatke
za stik in kratka sporocˇila.
2.1.4 Standarda GPRS in EDGE
Standard GSM je bil narejen in optimiziran za prenos govora, ker pa so
narasˇcˇale potrebe po prenosu podatkov, so ga nadgradili s standardom GPRS
(General Packet Radio Service) in kasneje sˇe s standardom EDGE (Enhanced
Datarates for GSM Evolution).
GSM je bil zasnovan kot preklopno omrezˇje s komutirano povezavo. To
pomeni, da se je povezava med uporabnikoma vzpostavila na zacˇetku in
vztrajala, dokler je nista prekinila. Taksˇen nacˇin povezave nam omogocˇa
konstantne hitrosti prenosa podatkov. To je predvsem primerno za aplikacije,
ki so obcˇutljive na zakasnitve, kot je na primer prenos govora ali gibljive slike.
Imajo pa taksˇne povezave tudi slabosti, recimo to, da je linija zasedena skozi
celotno povezavo, tudi cˇe prenos podatkov ne poteka.
Cˇe imamo aplikacijo, ki zˇeli naenkrat poslati veliko kolicˇino podatkov, je
boljˇsi paketni prenos podatkov. Pri taki povezavi se podatki zbirajo v pakete,
in ko zˇelimo paket poslati, se odpre povezava. Po posˇiljanju se povezava za-
pre in medij se sprosti, nato ga lahko uporabljajo tudi druge naprave. Ker pa
nimamo vecˇ logicˇne neposredne povezave med dvema uporabnikoma, je pake-
tom treba dodati informacije za usmerjanje. Tezˇko tudi zagotovimo kakovost
storitev, saj prihaja ob velikih obremenitvah omrezˇja do vecˇjih zakasnitev in
izgub paketov. Zmanjˇsan je tudi cˇas, potreben za vzpostavitev povezave
s ponudnikom interneta, ta znasˇa pri GSM okoli 20 sekund, pri GPRS pa
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je manj od pet sekund [15]. S paketnim prenosom lahko obracˇunavamo po
kolicˇini poslanih podatkov in nam ni treba prekinjati zveze, da bi znizˇali
strosˇke.
Poleg obstojecˇe opreme GSM sta za nadgradnjo omrezˇja na GPRS po-
trebni dodatna oprema in programska nadgradnja obstojecˇe. Nove kompo-
nente omrezˇja so:
PCU (Packet Control Unit), ki razporeja dostop do medija, nadzoruje po-
vezave, zaznava in popravlja napake;
SGSN (Serving GPRS Support Node), ki avtenticira uporabnika in skrbi za
dostavo podatkovnih paketov;
GGSN (Gateway GPRS Support Node), ki sluzˇi za povezavo z zunanjim
omrezˇjem, dodeljuje IP-ˇstevilke uporabnikom.
Za standard EDGE je bila potrebna nadgradnja strojne in programske
opreme. EDGE je z novim nacˇinom modulacije 8-PSK (Phase Shift Keying)
zmozˇen dosecˇi trikrat viˇsje hitrosti v primerjavi z GPRS-om.
2.2 Standard UMTS
V devetdesetih letih je organizacija 3GPP (3rd Generation Partnership Pro-
ject) zacˇela razvijati nov standard za telekomunikacije 3G. UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System), kot so ga poimenovali, naj bi presegal
zmozˇnosti GSM in GPRS. Zdruzˇeval naj bi komutirane povezave za prenos
govora in paketne povezave za prenos podatkov. UMTS ni bil narejen iz nicˇ,
ampak je na zacˇetku v veliki meri temeljil na standardih GSM in GPRS. Prva
razlicˇica standarda UMTS je izsˇla leta 1999. Skozi leta so ga nadgrajevali in
danes bistveno presega zacˇetne zmogljivosti. Za UMTS je bilo v Evropi in
Aziji dolocˇeno novo frekvencˇno obmocˇje, pri nas je to obmocˇje 900 MHz in
2100 MHz [11].
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2.2.1 Novi koncepti
Pomemben nov koncept je uvedba radijskega nosilca RAB (Radio Access
Bearer). RAB je opis prenosnega kanala med uporabnikom in omrezˇjem.
Preden lahko posˇiljamo podatke, morata omrezˇje in uporabnik vzpostaviti
RAB. V njem morajo biti dolocˇene naslednje lastnosti fizicˇne povezave:
• razred storitev (govor, tok podatkov, interaktivni razred in razred v
ozadju),
• najvecˇja hitrost,
• zagotovljena hitrost,
• zakasnitev in
• verjetnost napake.
UMTS zˇeli locˇiti funkcije dostopa do omrezˇja in funkcije osrednjega omrezˇja,
da bi lahko v prihodnosti lazˇje razvijali posamezne dele omrezˇja. V omrezˇju
GSM se podatki med razlicˇnimi deli omrezˇja prenesejo po treh razlicˇnih pro-
tokolih, njihov namen je, da razbijejo vecˇje kolicˇine podatkov na manjˇse kose.
Pri UMTS pa so ti razlicˇni tokovi podatkov zdruzˇeni v skupen protokol nizˇje
stopnje.
2.2.2 Novi gradniki
UMTS zahteva tudi nadgraditev obstojecˇega omrezˇja z novimi elementi. Ta
novi radijski del se imenuje UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Ne-
twork), prikazan je na sliki 2.3.
Node B je ekvivalent BTS-ju pri standardu GSM. Skrbi za neposredno ko-
munikacijo med omrezˇjem in mobilno napravo uporabnika. Uporablja
drugacˇen radijski del kot BTS. Vsebuje oddajne in sprejemne radijske
antene.
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MGW (Media Gateway) je vmesni cˇlen v povezavi, ki skrbi za pretvorbo
med razlicˇnimi oddajnimi in kodirnimi tehnikami.
RNC (Radio Network Controller) nadzoruje Node B-je, ki so nanj povezani.
RNC je nato po SGSN-ju ali MGW-ju povezan z drugimi elementi v
omrezˇju.
Slika 2.3: Novi gradniki v omrezˇju UMTS [9].
2.2.3 Radijski del
UMTS uporablja novo metodo dostopa do medija CDMA (Code Divison
Multiple Access), ki razresˇi sˇtevilne ovire, ki jih je imel standard GSM. Da
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se povecˇajo prenosne hitrosti uporabnika, se pri UMTS uporabi 5-MHz pa-
sovna sˇirina kanala namesto 200 kHz. Namesto delitve frekvenc in cˇasa med
uporabnike lahko pri CDMA-ju vsi uporabniki uporabljajo isto frekvenco
socˇasno. Preden naprava posˇlje podatke, se ti pomnozˇijo s kodo, prikaz na
sliki 2.4. Naprava kodo prejeme iz omrezˇja. Ko v nekem trenutku vecˇ upo-
rabnikov hkrati posˇlje podatke, se njihovi signali sesˇtejejo in bazna postaja
sprejme njihovo vsoto. Da lahko bazna postaja rekonstruira poslane signale,
mora imeti vsak uporabnik razlicˇno kodo. Te morajo biti med seboj orto-
gonalne, kar pomeni, da cˇe jih pomnozˇimo med seboj, je rezultat mnozˇenja
nicˇ.
Kaksˇne hitrosti bo naprava dosegla pri prenosu podatkov, je odvisno od
dolzˇine kode. Vecˇ kot je povezanih naprav, daljˇse bodo morale biti kode,
kar pomeni, da bodo hitrosti prenosa manjˇse. S spreminjanjem dolzˇine kod
lahko tako prilagajamo hitrosti prenosa podatkov uporabnikovim potrebam.
Slika 2.4: Posˇiljanje signala z CDMA [3].
Ker vsi uporabniki posˇiljajo na isti frekvenci, je treba paziti, da je jakost
sprejetih signalov na bazni postaji priblizˇno enaka. Vse mobilne naprave
morajo zato mocˇ oddajanja stalno prilagajati. Tukaj dobimo zanimiv pojav
dihanja omrezˇja. Ta se pojavi, ko naprava na robu dosega omrezˇja oddaja
s polno mocˇjo. Ker s sˇumom moti druge naprave, te nato povecˇajo njihovo
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oddajno mocˇ. Ker naprava na robu zˇe oddaja s polno mocˇjo, je ne more vecˇ
povecˇati in tako izpade iz omrezˇja.
Na zacˇetku komunikacije med bazno postajo in mobilno napravo ta zacˇne
oddajati z najmanjˇso mocˇjo, da ne bi motila drugih naprav. Cˇe ne dobi
odgovora, mocˇ povecˇuje, dokler ji bazna postaja ne odgovori.
2.2.4 Struktura kanalov
V komunikacijskih sistemih imamo dve vrsti podatkovnih tokov. Standard
UMTS ju deli na kontrolne in uporabniˇske plasti. Po uporabniˇskih plasteh
se med uporabniki povezave neposredno prenasˇajo podatki, kot so glasovni
podatki in paketi IP. Po kontrolni plasti pa se izmenjujejo signalizacijski
podatki med uporabniki in omrezˇjem, na primer sporocˇilo o vzpostavitvi klica
ali sporocˇila za posodobitev lokacije. Obe plasti se prenasˇata po radijskem
vmesniku v tako imenovanih kanalih (Channels). Standard UMTS razdeli
kanale na tri ravni, kot vidimo na sliki 2.5.
Slika 2.5: Povezovanje kanalov in delitev po ravneh [15].
Logicˇna raven
Najviˇsja raven je logicˇna raven. Na logicˇni ravni se locˇijo razlicˇne vrste
pretokov podatkov, ki jih je treba prenesti po radijskem vmesniku. Logicˇni
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kanali so:
• BCCH (Broadcast Control Channel)
Kanal je namenjen vsem napravam v stanju nedejavnosti. Po njem
se prenasˇajo informacije o omrezˇju, na primer, kako dostopamo do
omrezˇja, informacije o sosednjih omrezˇjih in sˇe drugi parametri.
• PCCH (Paging Control Channel)
Po tem kanalu se uporabnika obvesti o prihajajocˇih klicih in sporocˇilih
SMS.
• CCCH (Common Control Channel)
Ta kanal se uporablja za komunikacijo z mobilno napravo, ki zˇeli vzpo-
staviti povezavo z omrezˇjem.
• DCCH (Dedicated Control Channel)
Kontrolni kanal, ki je namenjen samo enemu uporabniku.
• DTCH (Dedicated Traffic Channel)
Kanal za prenos podatkov, ki je namenjen samo enemu uporabniku.
• CTCH (Common Traffic Channel)
Skupni kanal, po katerem informiramo vecˇ uporabnikov.
Transportna raven
Na transportni ravni se paketi z logicˇne ravni pripravijo za prenos po ra-
dijskem vmesniku. Paketi se razbijejo na manjˇse dele, uskladijo se fizicˇne
in logicˇne hitrosti in dolocˇijo se sheme kodiranja (npr. metode popravljanja
napak), ki bodo uporabljene na fizicˇni ravni. Transportni kanali so:
• BCH (Broadcast Channel)
Transportni kanal za logicˇni kanal BCCH.
• DCH (Dedicated Channel)
Transportni kanal za logicˇna kanala DCCH in DTCH. Uporabljen je v
obeh smereh, od uporabnika in proti uporabniku.
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• PCH (Paging Channel)
Transportni kanal za logicˇni kanal PCCH.
• RACH (Random Access Channel)
Transportni kanal v smeri od uporabnika za logicˇni kanal CCCH. Ta
kanal uporabljajo naprave, ko se zˇelijo povezati v omrezˇje.
• FACH (Forward Access Channel)
Kanal se uporablja za obvesˇcˇanje uporabnikov, ki se zˇelijo povezati v
omrezˇje.
Fizicˇna raven
Fizicˇna raven je zadolzˇena za prenos paketov na radijskem vmesniku. Prav
tako mora poskrbeti za kodiranje kanalov, dodajanje redundancˇnih bitov in
bitov za odkrivanje napak k drugim podatkom. Fizicˇni kanali so:
• P-CCPCH (Primary Common Control Physical Channel)
Primarni kanal za obvesˇcˇanje uporabnikov.
• S-CCPCH (Secondary Common Control Physical Channel)
Sekundarni kanal za obvesˇcˇanje s transportnih kanalov PCH in FACH.
• PRACH (Physical Random Access Channel)
Kanal za nakljucˇni dostop do omrezˇja. Fizicˇna implementacija tran-
sportnega kanala RACH.
• AICH (Acquisition Indication Channel)
Kanal se uporablja skupaj s kanalom PRACH ob uporabnikovi vzpo-
stavitvi povezave z omrezˇjem.
• DPDCH (Dedicated Physical Data Channel)
Kanal za uporabniˇske podatke, namenjen enemu uporabniku.
• DPCCH (Dedicated Physical Control Channel)
Kanal za kontrolne podatke, namenjen enemu uporabniku.
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• PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
Deljen kanal, namenjen prenosu proti uporabnikom.
2.2.5 Standard HSPA
Nove izboljˇsave standarda UMTS so priˇsle v standardu HSPA (High Speed
Packet Access), ki je nastal kot zdruzˇitev HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) in HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). HSPA povecˇuje
hitrosti prenosa podatkov, zmanjˇsuje porabo energije in izboljˇsuje uporabniˇsko
izkusˇnjo. Zmanjˇsevanje energije dosega s prenehanjem stalnega oddajanja
kontrolnih kanalov proti uporabniku. Omogocˇa uporabo boljˇsih modulacij
signala, recimo 16QAM. Podpira tudi uporabo vecˇ anten ali MIMO (Multiple
Input Multiple Output).
Danes ta standard poznamo kot HSPA+ (Evolved High Speed Packet
Access) in se razvija vzporedno z LTE.
2.3 Standard LTE
Kljub stalnim nadgradnjam standarda UMTS je omrezˇje imelo dolocˇene ome-
jitve. Organizacija 3GPP se je odlocˇila, da v omrezˇju preoblikuje radijski del
in omrezˇno jedro. Tako je nastal standard LTE (Long Term Evolution), nova
generacija telekomunikacij 4G. Pravi 4G naj bi sicer postalo sˇele omrezˇje
LTE-A (LTE-Advanced), ampak si je, zaradi raznih pritiskov, agencija ITU
(International Telecommunication Union) premislila. Omrezˇje nima komu-
tiranih povezav in posˇilja samo IP-pakete po paketni povezavi. LTE deluje
na razlicˇnih frekvencah, pri nas so te frekvence 800 MHz, 900 MHz in 1800
MHz [11]. Standard tudi omogocˇa sobivanje s predhodnimi generacijami.
2.3.1 Radijski del
LTE ima prenovljen radijski del. Zaradi napredovanja tehnologije in pro-
cesnih zmogljivosti je mozˇno zagotoviti vecˇje hitrosti, cˇe povecˇamo pasovno
16 Domen Rek
sˇirino. UMTS je uporabljal pasovno sˇirino 5 MHz, kar se je izkazalo za
zgornjo mejo sˇe ucˇinkovitega prenosa s kodno delitvijo CDMA. Tezˇave pri
sˇirsˇih kanalih se pojavijo pri odboju signala od objektov, kar pomeni, da
jih namesto enega poslanega signala dobimo vecˇ, v razlicˇnih cˇasih in tezˇko
rekonstruiramo originalni signal. V LTE se zaradi povecˇane pasovne sˇirine
spremenita tudi modulacija in deljenje medija.
V smeri proti uporabniku se uporablja OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Namesto da posˇiljamo po enem kanalu z veliko
hitrostjo, OFDMA razporedi tok podatkov v vecˇ pocˇasnejˇsih podkanalov
socˇasno. Na ta nacˇin se izognemo tezˇavam z odboji signalov. Vecˇjo kot
imamo pasovno sˇirino, vecˇ podkanalov lahko uporabimo, torej vecˇje so hitro-
sti. Podkanali so sˇiroki 15 kHz, morajo pa biti med seboj ortogonalni. To
dosezˇemo z matematicˇno funkcijo inverzne hitre Fourierove transformacije
IFFT. Na strani sprejemnika pa izvedemo hitro Fourierovo transformacijo
FFT in tako dobimo prvotni poslani signal. V LTE so uporabniki razvrsˇcˇeni
glede na frekvenco in cˇas, v dolocˇenem trenutku lahko vecˇ uporabnikov spre-
jema na razlicˇnih podkanalih.
Slika 2.6: Nacˇina dostopa do medija OFDMA in SC-FDMA [6].
Za posˇiljanje v smeri od uporabnika se OFDMA ne uporablja. Razlog je
v tem, da porabi prevecˇ energije, kar je pomembno za mobilne naprave, saj
so njihove kapacitete omejene. Zato se uporablja SC-FDMA (Single-Carrier
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Frequency Division Multiple Access), ki je v osnovi podoben OFDMA, pri-
merjava na sliki 2.6. Najprej se podatki pretvorijo s FFT, tako vsak bit
razporedimo na vse podkanale in zmanjˇsamo njihove razlike v mocˇi. Sˇtevilo
podkanalov je odvisno od signala, oddajne mocˇi naprave in sˇtevila uporab-
nikov.
Tudi LTE deli kanale na logicˇno, transportno in fizicˇno raven, kakor je
bilo razlozˇeno v razdelku 2.2.4.
2.3.2 Arhitektura omrezˇja
Omrezˇje je zgrajeno podobno kot pri GSM in UMTS. Deli se na dva dela,
omrezˇje za dostop in jedro omrezˇja. Naprave, ki podpirajo LTE, so razvrsˇcˇene
v razlicˇne kategorije, odvisno od sˇtevila anten, ki modulacije podpirajo in na
katerih frekvencah delujejo. Radijsko omrezˇje se pri LTE imenuje eUTRAn
(evolved UTRAN).
eNode-B (evolved Node-B) je radijski del bazne postaje v omrezˇju LTE, ime
izhaja iz standarda UMTS. eNode-B pa ni vecˇ zadolzˇen samo za naloge
na radijskem vmesniku, temvecˇ je prevzel sˇe funkcije nadziranja, ki jih
je prej izvajal RNC. Tako sedaj skrbi sˇe za upravljanje uporabnikov,
dodeljevanje virov, zagotavljanje izvajanja kakovosti QoS (Quality of
Service) ter upravljanje mobilnosti.
MME (Mobility Management Entity) je centralizirana tocˇka v omrezˇnem
jedru, kjer se upravlja z mobilnostjo. Dostopna je celotnemu omrezˇju
kakor tudi drugim omrezˇjem. V velikih omrezˇjih imamo lahko tudi vecˇ
enot MME. Skrbi tudi za avtentikacijo uporabnika.
PDN-GW (Packet Data Network Gateway) je prehod med mobilnim omrezˇjem
in internetom. Nanj lahko povezˇemo tudi manjˇsa zasebna omrezˇja, da
jim omogocˇimo dostop do notranjosti omrezˇja.
S-GW (The Serving Gateway) skrbi za povezavo med eNode-B in PDN-
GW.
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HSS (Home Subsciber Service) je podatkovna baza z uporabniˇskimi po-
datki. Fizicˇno je povezana s HLR, ki se uporablja pri GSM in UMTS.
2.3.3 Tehnologije MIMO
LTE uporablja sistem anten z vecˇ izhodi in vecˇ vhodi, ki mu pravimo MIMO
(Multiple-Input and Multiple-Output). MIMO omogocˇa, da posˇiljamo vecˇ
podatkovnih tokov po istem radijskem vmesniku socˇasno. Z njegovo uporabo
pridobimo sˇtevilne prednosti.
MIMO lahko uporabimo za povecˇanje zanesljivosti komunikacije. Na
primer: bazna postaja posˇlje podatke po vecˇ antenah, po razlicˇnih poteh.
Prejemnik tako dobi vecˇ signalov za iste podatke, ki jih lazˇje dekodira. S
posˇiljanjem po vecˇ antenah se tako zmanjˇsa razmerje med signalom in sˇumom
S/N (Signal to Noise ratio). MIMO lahko uporabimo tudi za povecˇanje hi-
trosti. Podatki se razdelijo na vecˇ tokov in posˇljejo po razlicˇnih antenah.
Slika 2.7: Oblikovanje snopa v smeri vecˇ naprav in prikaz konstruktivne
interference [8].
LTE omogocˇa tudi uporabo tehnike oblikovanja snopov (Beamforming).
Za oblikovanje snopov potrebujemo vecˇ oddajnih anten, ki signal posˇiljajo
tako, da v dolocˇeni smeri nastane konstruktivna interferenca, slika 2.7. Signal
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se v tej smeri ojacˇa, v drugih smereh, kjer pride do destruktivne interference,
pa oslabi. Na ta nacˇin lahko pametne antene oddajajo ojacˇan signal v smeri,
kjer je prejemnik.
Zˇal pa MIMO ni vedno mogocˇ, saj za dolocˇene resˇitve potrebujemo vecˇ
anten na oddajni in sprejemni strani. Kar pa je posebno tezˇko implementi-
rati na strani prejemnikov, saj so to po navadi mobilne naprave z omejeno
velikostjo. Sˇtevilo anten v MIMO oznacˇimo s sˇtevilom oddajnih anten in
sˇtevilom sprejemnih anten. Na primer, 4×2 MIMO bi pomenilo, da imamo
sˇtiri antene na strani oddajnika in dve na strani sprejemnika.
2.3.4 Standard LTE-Advanced
LTE-A (Long Term Evolution Advanced) je nadgradnja standarda LTE. Ci-
lji LTE-A so vecˇje hitrosti, boljˇsa pokritost na obrobju celic, boljˇsa izraba
spektra in vecˇje sˇtevilo socˇasnih dejavnih uporabnikov. Za dosego teh ciljev
je bilo potrebno nekaj posodobitev.
Da bi dosegli vecˇje hitrosti, je bil z zdruzˇevanjem nosilcev (Carrier Aggre-
gation) povecˇan frekvencˇni pas za prenos podatkov na najvecˇ 100 MHz. Za
zagotavljanje zdruzˇljivosti s prejˇsnjim standardom je najvecˇji frekvencˇni pas
nosilca ostal 20 MHz. Za povecˇanje frekvencˇnega pasu se uporabniku dodeli
vecˇ manjˇsih nosilcev. Zdruzˇijo se lahko tudi nosilci z razlicˇnih frekvencˇnih
podrocˇij.
LTE-A omogocˇa, da pri visokem razmerju S/N uporabimo 8×8 MIMO v
smeri proti uporabniku in 4×4 v smeri od uporabnika. Ko pa je signal slab,
je bolj smiselno uporabiti kaksˇno drugo tehniko sistema z vecˇ antenami za
izboljˇsanje razmerja S/N.
Da bi omogocˇili boljˇso pokritost na obrobjih celic, so bili vpeljani pona-
vljalniki signala RN (Relay Nodes). To so bazne postaje z majhno mocˇjo,
ki znotraj celice glavne bazne postaje oddajajo signal na manjˇsem obmocˇju.
Uporabljene so na obrobjih celic, kjer je signal z glavne bazne postaje slabsˇi.
Uporabljajo se lahko tudi na obmocˇjih, kjer je veliko sˇtevilo uporabnikov. RN
je z bazno postajo ponavadi povezan z opticˇno povezavo, na bolj oddaljenih
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krajih pa je lahko povezan tudi po radijskem vmesniku.
2.4 Primerjava hitrosti
V spodnji tabeli 2.1 so za primerjavo zbrane teoreticˇne najviˇsje mozˇne hitrosti
razlicˇnih omrezˇnih standardov, povzeto po [7].
simbol standard hitrost do uporabnika hitrost od uporabnika
2G GSM 14,4 kbit/s 14,4 kbit/s
G GPRS 53,6 kbit/s 26,8 kbit/s
E EDGE 236,8 kbit/s 59,2 kbit/s
3G UMTS 384 kbit/s 384 kbit/s
H HSPA 14,4 Mbit/s 5,76 Mbit/s
H+ HSPA+ 42,2 Mbit/s 11,5 Mbit/s
4G LTE 100 Mbit/s 50 Mbit/s
4G+ LTE-A 1 Gbit/s 500 Mbit/s
Tabela 2.1: Hitrosti standardov razlicˇnih omrezˇnih generacij.
Za HSPA+ smo vzeli vrednosti, ki jih dosega verzija HSPA+ v objavi 8
(Release 8). Novejˇse razlicˇice tega standarda dosegajo teoreticˇne hitrosti do
168 Mbit/s.
Pri LTE pa smo vzeli vrednosti, ki jih dosega brez uporabe tehnologij
MIMO. Cˇe bi uposˇtevali uporabo tehnologij MIMO, bi bile teoreticˇne hitrosti
do 300 Mbit/s.
Poglavje 3
Orodja in izvedba meritev
Za izvedbo meritev smo potrebovali nekaj klasicˇne racˇunalniˇske opreme in
aplikacijo, ki smo jo sprogramirali sami. Uporabili smo prenosni racˇunalnik
za strezˇniˇsko aplikacijo in mobilni telefon za mobilno aplikacijo. Potrebovali
smo tudi dostopnost do javnega mobilnega omrezˇja.
3.1 Uporabljena oprema
Na prenosnem racˇunalniku smo zagnali strezˇniˇsko aplikacijo. Uporabili smo
prenosni racˇunalnik HP Pavilion s sˇtirijedrnim procesorjem in 16 GB delov-
nega pomnilnika. Imeli smo nalozˇen operacijski sistem Windows 10. Racˇunalnik
je imel po domacˇem usmerjevalniku in opticˇni povezavi dostop do interneta.
Do usmerjevalnika je bil povezan z Ethernet povezavo. Da je bila naprava
dosegljiva iz zunanjega omrezˇja, smo na usmerjevalniku uporabili preslikavo
vrat (Port Forwarding).
Mobilno aplikacijo smo nalozˇili na mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 5
Pro, ki podpira vsa omrezˇja do vkljucˇno 4G [10]. Napravo poganja operacijski
sistem Android 9.
Z mobilnim telefonom smo se povezali z mobilnim omrezˇjem in od ponu-
dnika dobili dostop do interneta. Na voljo smo imeli povezavo z omrezˇjem
A1 ponudnika BOB. Narocˇniˇski paket nam je omogocˇal hitrosti do 50 Mbit/s
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v smeri proti uporabniku (Download) in 10 Mbit/s od uporabnika (Upload)
[2]. Imeli smo tudi predplacˇniˇsko kartico SIM za omrezˇje Telekom Slovenije.
Vecˇ informacij o pokritosti omrezˇij in baznih postajah je dosegljivih na [13].
Prikaz povezave med opremo je na sliki 3.1.
Slika 3.1: Povezava opreme uporabljene za izvajanje meritev.
3.2 Aplikacija
Za izvedbo meritev smo morali narediti aplikacijo, ki je zmozˇna komunicirati
po mobilnem omrezˇju. Aplikacija je sestavljena iz dveh delov, strezˇniˇske in
mobilne aplikacije. Obe aplikaciji morata generirati in sprejemati promet iz
omrezˇja internet, mobilna po mobilnem omrezˇju, strezˇnik pa po opticˇnem
omrezˇju.
Za prenasˇanje paketov smo uporabili nepovezovalni protokol UDP (User
Datagram Protocol). Nepovezovalni pomeni, da strezˇnik in odjemalec ne
vzpostavita povezave in ne potrjujeta prejetih paketov. V primeru velike
zasicˇenosti omrezˇja se paketi, ki ne morejo v cˇakalno vrsto, zavrzˇejo. Ker ni
potrjevanja prejetih paketov, se izgubljeni paketi ne posˇiljajo ponovno. Za-
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radi tega je protokol UDP hitrejˇsi od protokola TCP (Transmission Control
Protocol) in potrebuje manj podatkov v glavi paketa.
Strezˇniˇska stran aplikacije deluje povsem avtonomno, je brez uporabniˇskega
vmesnika. Vse interakcije potekajo po mobilni aplikaciji.
3.2.1 Strezˇniˇska aplikacija
Strezˇniˇsko aplikacijo smo razvili v okolju PyCharm, v programskem jeziku
Python, verzija 3.6. Aplikacija deluje tako, da sprejema ukaze iz mobilne
aplikacije in se nanje ustrezno odziva. Ko zazˇenemo aplikacijo, se najprej
ustvari vticˇnica za UDP-protokol, ki se vezˇe na lokalni naslov IP in dolocˇena
vrata (Port). Nato se zacˇne glavna zanka, v kateri cˇakamo na sprejem pa-
ketov. Ko paket sprejmemo, iz njega izlusˇcˇimo sporocˇilo in naslov. Naslov
potrebujemo, da lahko dosezˇemo mobilno aplikacijo in ji posˇljemo odgovor.
Sporocˇilo pa moramo iz tipa byte dekodirati v niz. V sporocˇilu so ukazi in
podatki, ki povedo, katero akcijo naj aplikacija sprozˇi. Imamo sˇtiri razlicˇne
akcije:
• Zacˇetek sprejemanja
Aplikacija naj se pripravi na sprejemanje paketov za namen meritev iz
mobilne naprave. V sporocˇilu so podatki o parametrih meritev (kaksˇen
bo nacˇin posˇiljanja, hitrost, velikost paketov in cˇakalni cˇas) in poime-
novanje meritve.
• Konec sprejemanja
Mobilna aplikacija je koncˇala posˇiljanje paketov za meritve. Sedaj lahko
podatke shranimo v datoteko.
• Posˇiljanje
Aplikacija bo zacˇela posˇiljati proti mobilni napravi, katere naslov je
bil v prejetem paketu. V sporocˇilu prejmemo tudi parametre meritev
(nacˇin posˇiljanja, hitrost, velikost paketov, cˇakalni cˇas). Te parametre
nato uporabimo v funkciji za posˇiljanje, kjer generiramo promet proti
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uporabniku (vecˇ o generiranju prometa v razdelku 3.2.3). Ko koncˇamo
s posˇiljanjem, obvestimo o tem sˇe mobilno aplikacijo.
• Sprejem meritev
Sprejmemo pakete, v katerih so podatki, namenjeni meritvam. Ko
prejmemo paket, naredimo cˇasovni zˇig prejetja paketa in ga shranimo.
3.2.2 Mobilna aplikacija
Mobilno aplikacijo smo razvili v okolju Android Studio, v programskem jeziku
Java. Ob zagonu aplikacije najprej ustvarimo nov vticˇnik za UDP, nato
pa nalozˇimo poglede. Na dnu vsakega pogleda imamo orodno vrstico, kjer
izbiramo razlicˇne poglede, na voljo imamo:
• Posˇiljanje na strezˇnik
Na tem pogledu sta dve vnosni polji. Prvo je namenjeno poimenova-
nju meritve. Drugo vnosno polje je namenjeno nastavitvi parametra
hitrost. Imamo tudi stikalo, kjer izbiramo nacˇin posˇiljanja. Pod njim
je gumb za posˇiljanje. Ob pritisku na ta gumb se sprozˇi funkcija za
posˇiljanje, ki najprej prebere obe vnosni polji iz tega pogleda in ju
doda k drugim meritvenim parametrom. Nato se ustvari nova nit, v
kateri opravimo meritev. Najprej obvestimo strezˇnik, da bomo zacˇeli
posˇiljati. Nato, glede na nacˇin posˇiljanja, generiramo promet (vecˇ o
generiranju prometa v razdelku 3.2.3). Za konec sˇe posˇljemo sporocˇilo
na strezˇnik, da smo koncˇali.
• Sprejemanje s strezˇnika
Ta pogled ima prav tako dve vnosni polji, ki sta enaki kot v prejˇsnjem
pogledu. Prav tako ima stikalo za nacˇin posˇiljanja. Ima pa tudi gumb
za zacˇetek sprejemanja. Ko pritisnemo na ta gumb, se sprozˇi funkcija
za sprejemanje. V njej se najprej preberejo vnosna polja in se dodajo
k drugim parametrom. Nato se ustvari nova nit in posˇlje sporocˇilo
na strezˇnik, naj zacˇne posˇiljanje. Zatem v zanki sprejemamo pakete.
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Ko sprejmemo paket, naredimo cˇasovni zˇig. Po prejetem sporocˇilu,
da je meritve konec, zanko prekinemo in zbrane podatke zapiˇsemo v
datoteko.
• Nastavitve
Na tem pogledu imamo tri vnosna polja za nastavitve razlicˇnih pa-
rametrov. V prvem lahko nastavimo naslov IP-strezˇnika. V drugem
nastavimo velikost paketov, ki jih bomo uporabili za izvedbo meritev.
V tretjem pa nastavimo, koliko cˇasa bomo cˇakali pri drugem nacˇinu
posˇiljanja. Na koncu imamo sˇe gumb, kjer shranimo spremembe nasta-
vitev.
3.2.3 Generiranje prometa
V prvem nacˇinu generiranja prometa dobimo stopnicˇast vzorec (levo na sliki
3.2). Generiranje poteka tako, da v zanki, ki se petkrat ponovi, postopoma
povecˇujemo hitrost generiranja paketov. Generiramo in posˇiljamo s 5, 25,
50, 75 in 100 odstotki zˇelene koncˇne hitrosti, ki jo dolocˇimo v parametrih
meritev. Vsaka stopnja hitrosti traja deset sekund.
Slika 3.2: Razlicˇna nacˇina generiranja prometa.
V drugem nacˇinu dobimo stolpicˇni vzorec (desno na sliki 3.2). Tu gene-
riramo in posˇiljamo promet eno sekundo z zˇeleno hitrostjo, ki jo dolocˇimo v
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parametrih meritev. Nato ne oddajamo nicˇesar in cˇakamo dolocˇeno sˇtevilo
sekund, ki smo jih dolocˇili. Nato spet oddajamo eno sekundo. Opravimo pet
posˇiljanj.
Osnovna ideja algoritma za generiranje prometa s stalno hitrostjo v jeziku
Python:
# sˇtevilo paketov na sekundo
sˇtevilo_paketov = (1000 * hitrost) / (8 * velikost_paketa)
# koliko cˇasa cˇakamo med paketi
cˇas_med_paketi = 1 / sˇtevilo_paketov
for i in range(0, sˇtevilo_paketov):
posˇlji_paket()
time.sleep(cˇas_med_paketi)
Cˇe zˇelimo eno sekundo oddajati s konstantno hitrostjo, moramo najprej
izracˇunati, koliko paketov moramo poslati v sekundi. Kar dobimo, ko delimo
hitrost z velikostjo paketov. Ker je hitrost podana v kilobitih na sekundo, jo
moramo mnozˇiti s 1000, da dobimo bite/s, in ker je velikost paketov v bajtih,
jo moramo mnozˇiti z osem, da dobimo bite.
Da bi bil tok posˇiljanja cˇim bolj enakomeren, ne smemo poslati kar vseh
naenkrat, vendar jih moramo enakomerno razdeliti cˇez eno sekundo. To
naredimo tako, da med posˇiljanjem paketov nekaj cˇasa pocˇakamo. Ta cˇas je
kar obratna vrednost sˇtevila paketov, ki jih zˇelimo poslati v sekundi.
Nato v zanki klicˇemo funkcijo za posˇiljanje paketov. V tej funkciji ustva-
rimo paket velikosti, ki smo jo dolocˇili v parametrih. Preden posˇljemo paket,
naredimo sˇe cˇasovni zˇig posˇiljanja, ki ga kasneje uporabimo, da izracˇunamo
hitrost generiranja/posˇiljanja. Ko se funkcija koncˇa, pocˇakamo za dolocˇen
cˇas med paketi in nato nadaljujemo zanko, dokler ne posˇljemo vseh paketov.
Cˇe zˇelimo oddajati vecˇ sekund, to zanko ponovimo vecˇkrat.
Vendar nam ta algoritem vedno ne zagotavlja stalnih hitrosti. Do tega
prihaja zaradi nakljucˇnosti, ki jo povzrocˇajo mehanizmi za razvrsˇcˇanje pro-
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cesov v operacijskih sistemih in nenatancˇnost funkcij za spanje programa.
Da bi te vplive cˇimbolj omilili, smo algoritem naredili bolj prilagodljiv, po
vzoru [12]. Ideja je v tem, da sproti merimo dejanski cˇas med posˇiljanjem,
in cˇe je ta prevelik, moramo poslati vecˇ paketov naenkrat.
3.3 Izvedba meritev
Pri meritvah hitrosti moramo opozoriti, da v meritvah ne uposˇtevamo podat-
kov v glavah protokolov IP in UDP. Merimo samo uporabniˇske podatke, ki
jih zapakiramo v datagram. To pomeni, cˇe posˇiljamo s hitrostjo 10 Mbit/s,
v eni sekundi posˇljemo deset megabitov uporabniˇskih podatkov. Dejansko
pa posˇljemo sˇe vecˇ podatkov, ki so v glavah protokolov IP in UDP. Ker smo
uporabljali transportni protokol UDP, lahko pricˇakujemo, da bomo pakete
tudi izgubili.
Hitrost smo izracˇunali iz cˇasovnih zˇigov, ki smo jih zabelezˇili ob posˇiljanju
in sprejemanju paketov. S cˇasovnimi zˇigi smo pakete razporedili v cˇasovne
intervale. Nato smo sˇtevilo paketov v dolocˇenem cˇasovnem intervalu po-
mnozˇili z njihovo velikostjo v bitih. Tako smo dobili sˇtevilo bitov na sekundo
v dolocˇenem cˇasovnem intervalu.
Meritve smo izvedli v dopoldanskem cˇasu, ko je ponavadi omrezˇje manj
obremenjeno. Izvedli smo meritve v obeh nacˇinih, z vecˇ razlicˇnimi parametri.
Spreminjali smo zˇeleno koncˇno hitrost, velikost paketov in cˇakalni cˇas pri
nacˇinu 2. Merili smo tudi na razlicˇnih oddaljenostih od bazne postaje. Merili
smo tudi v razlicˇnih omrezˇjih.
Vsako meritev smo vecˇkrat ponovili, da smo dobili reprezentativnejˇse
rezultate. Ker je bilo razlicˇnih meritev veliko, bomo izbrali le tiste najbolj
zanimive, vecˇ o rezultatih sledi v poglavju 4.
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3.4 Pogoji meritev
Mobilna naprava, ki je povezana v omrezˇje, mora izvajati meritve signala v
omrezˇju. Te meritve so nato posredovane na eNode-B, ki odlocˇi, kaj se bo
zgodilo s povezavo. Cˇe so pogoji slabi, se lahko mobilna naprava povezˇe po
drugem protokolu ali pa prevezˇe na drugo bazno postajo. Zaradi tega morajo
mobilne naprave meriti signal tudi iz sosednjih baznih postaj. Naprave merijo
naslednje vrednosti:
• RSSI (Received Signal Strength Indication)
Vrednost RSSI zajema skupno prejeto mocˇ signalov, vkljucˇno z mocˇjo
sosednjih baznih postaj in drugih virov.
• RSRP (Reference Signal Received Power)
Je povprecˇna vrednost vecˇ meritev mocˇi signala iz bazne postaje. Z
vrednostjo RSRP lahko med seboj primerjamo sosednje bazne postaje.
Vecˇja kot je vrednost RSRP, boljˇsi signal imamo. Enota je dBm, kar
predstavlja en milivat na logaritemski skali (–50 dBm je enako 0,000001
mW na linearni skali [15]).
• RSRQ (Reference Signal Received Quality)
Predstavlja vrednost kakovosti signala, izracˇuna se kot kvocient RSRP
z RSSI. Izrazˇa se v dB (decibel) na logaritemski skali. Ker je vrednost
RSSI vedno vecˇja od RSRP, je RSRQ vedno negativen. Vrednost RSRQ
blizˇje 0 pomeni kakovostnejˇsi signal in sˇibkejˇse motnje iz okolja.
Omrezˇje LTE uporablja vrednosti RSRP in RSRQ, da se odlocˇi za prehod
med postajami. V omrezˇjih UMTS in GSM pa se meri samo RSSI.
Tudi mi smo na vsaki lokaciji izmerili mocˇ in kakovost signala bazne
postaje s pomocˇjo aplikacije Network cell info lite [14]. Vsi podatki, navedeni
iz te aplikacije, so priblizˇni, saj se zaradi obcˇutljivosti stalno spreminjajo in
v cˇasu meritve niso konstantni.
Poglavje 4
Rezultati in analiza meritev
V tem poglavju bomo prikazali rezultate meritev. Ker smo vsako meritev
vecˇkrat ponovili, bomo prikazali rezultate najbolj reprezentativne meritve.
Rezultate meritev bomo prikazali na grafih spreminjanja hitrosti v cˇasu.
Hitrost je izrazˇena v megabitih na sekundo [Mbit/s], cˇas pa v sekundah [s].
Na grafu bomo imeli tudi dve razlicˇni hitrosti. Hitrost posˇiljanja pake-
tov v rdecˇi cˇrtkani cˇrti in hitrost sprejemanja paketov v modri polni cˇrti.
V primeru posˇiljanja v smeri proti uporabniku (Download) pomeni, da je
hitrost posˇiljanja hitrost, s katero strezˇnik generira in posˇilja pakete, hitrost
sprejemanja pa je hitrost, s katero mobilna naprava sprejema pakete. V pri-
meru posˇiljanja od uporabnika(Upload) pa je sprejemna hitrost sprejemanja
na strani strezˇnika in hitrost posˇiljanja hitrost, s katero mobilna naprava
generira in posˇilja pakete. Prikaz posˇiljanja je na sliki 4.1.
Slika 4.1: Posˇiljanje v smeri proti uporabniku in od uporabnika.
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4.1 Realne dosezˇene hitrosti
Zˇeleli smo pokazati, kaksˇne so dejanske hitrosti, ki jih lahko dosezˇemo pri
normalnih pogojih. Meritve smo izvedli na omrezˇju A1. Merili smo v stano-
vanju, na priblizˇno 210 metrov zracˇne razdalje od bazne postaje. Po podatkih
aplikacije Network cell info lite smo merili v pogojih, prikazanih na sliki 4.2.
Slika 4.2: Pogoji meritev na omrezˇjih 4G in 3G operaterja A1.
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Na sliki 4.3 vidimo rezultat meritve na omrezˇju HSPA+ operaterja A1
v smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 25 Mbit/s in
velikost paketa na 1500 bajtov.
Slika 4.3: Meritev hitrosti proti uporabniku, 3G, koncˇna hitrost 25 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
Omrezˇje 3G ni imelo nobenih tezˇav prenasˇati s hitrostjo 25 Mbit/s v
smeri proti uporabniku. Izgubili smo le 0,02 % poslanih paketov. Ko smo
povecˇali zˇeleno koncˇno hitrost na 30 Mbit/s, se je ta ustavila pri 28 Mbit/s,
in enako je bilo tudi pri vecˇjih hitrostih.
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Na sliki 4.4 vidimo rezultat meritve na omrezˇju HSPA+ operaterja A1 v
smeri od uporabnika. Koncˇno hitrost smo nastavili na 5 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov.
Slika 4.4: Meritev hitrosti od uporabnika, 3G, koncˇna hitrost 5 Mbit/s, z
velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
Pri posˇiljanju v smeri od uporabnika se je omrezˇje 3G odrezalo slabsˇe.
Izgubili smo 0,11 % poslanih paketov in priˇslo je do motenj pri najviˇsji sto-
pnji hitrosti. Ko omrezˇje ni moglo slediti posˇiljanju paketov, so se ti zacˇeli
nabirati v cˇakalni vrsti, vidimo, da je hitrost sprejemanja padla pod hitrost
posˇiljanja. Nato pa se je omrezˇje sprostilo in naenkrat poslalo vecˇ paketov,
hitrost sprejemanja je presegla hitrost oddajanja. Konstantne hitrosti nad
4,2 Mbit/s nam ni uspelo dosecˇi v nobeni taksˇni meritvi.
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Na sliki 4.5 vidimo rezultata meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v
smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 50 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov.
Slika 4.5: Meritvi hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 50 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov. Levo: dosezˇene
zˇelene hitrosti. Desno: zˇelene hitrosti niso bile dosezˇene.
V enem primeru meritev do 50 Mbit/s proti uporabniku v omrezˇju 4G
smo uspeli dosecˇi hitrost, ki nam jo operater sˇe omogocˇa, kar vidimo na
levi strani slike 4.5. Na desni strani pa je povprecˇen rezultat meritve do
50 Mbit/s proti uporabniku. Vidimo, da cˇe nam uspe uloviti trenutek, ko
omrezˇje ni obremenjeno, lahko dosezˇemo velike hitrosti. V vecˇini meritev pa
smo dosegli hitrosti med 30 in 40 Mbit/s. V prvem primeru smo izgubili 1,78
%, v drugem pa kar 23,71 % poslanih paketov.
34 Domen Rek
Na sliki 4.6 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v
smeri od uporabnika. Koncˇno hitrost smo nastavili na 15 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov.
Slika 4.6: Meritev hitrosti od uporabnika, 4G, koncˇna hitrost 15 Mbit/s, z
velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
V omrezˇju 4G v smeri od uporabnika nam je uspelo dosecˇi konstantno
hitrost priblizˇno 10 Mbit/s. Ta hitrost je tudi omejitev s strani mobilnega
operaterja. Ker smo v primeru, ki je prikazan na sliki 4.6, zˇeleli posˇiljati z
vecˇjo hitrostjo, kot nam je omogocˇeno, se nam je pri tej hitrosti upocˇasnil
tudi generator prometa na mobilni napravi. V vecˇini primerov smo z lahkoto
dosegli te hitrosti.
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4.2 Velikost paketov
Preverili smo, kaksˇen vpliv na hitrost prenosa podatkov ima velikost paketa.
Merili smo na omrezˇju 4G v smeri proti uporabniku. Od bazne postaje smo
bili oddaljeni priblizˇno 210 metrov.
Po podatkih aplikacije Network cell info lite smo merili v pogojih, prika-
zanih na sliki 4.7.
Slika 4.7: Pogoji meritev na omrezˇju 4G operaterja A1.
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Na sliki 4.8 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v smeri
proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 30 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov.
Slika 4.8: Meritev hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 30 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
V smeri proti uporabniku na 4G omrezˇju smo brez tezˇav dosegli hitrosti
30 Mbit/s. Velikost paketov v tem primeru je bila 1500 bajtov. Poskusili smo
tudi z vecˇjimi paketi, a se je izkazalo, da ni vecˇjih sprememb pri rezultatu.
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Na sliki 4.9 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v smeri
proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 30 Mbit/s in velikost
paketa na 500 bajtov.
Slika 4.9: Meritev hitrosti proti uporabniku. 4G, koncˇna hitrost 30 Mbit/s,
z velikostjo paketa 500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
Cˇe primerjamo meritve na sliki 4.8 s temi na sliki 4.9, vidimo, da pri
velikosti paketa s 500 bajti prihaja do vecˇjih odstopanj. Omrezˇje pri cˇetrti
ravni ni moglo poslati vseh paketov in je zato v nadaljevanju moralo poslati
vecˇ naenkrat. Hitrost je v nadaljevanju posˇiljanja nihala, vendar izgube
niso bile velike. V tem primeru smo izgubili le 0,26 % poslanih paketov.
Tudi v drugih primerih ni bilo vecˇjih izgub, le hitrost je bila bolj volatilna v
primerjavi z meritvami z vecˇjimi paketi.
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Na sliki 4.10 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v
smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 20 Mbit/s in velikost
paketa na 100 bajtov.
Slika 4.10: Meritev hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 20 Mbit/s,
z velikostjo paketa 100 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
Manjˇsi kot so paketi, vecˇ jih moramo poslati za enako hitrost. K vsakemu
paketu moramo priˇsteti sˇe podatke v glavah protokolov IP in UDP. Tako
je dejanska hitrost posˇiljanja vecˇja, namrecˇ nasˇe meritve uposˇtevajo zgolj
uporabniˇske podatke v datagramih. Vendar pa dejanska hitrost sˇe vedno ne
presega nasˇe omejitve. Iz tega smo sklepali, da je tezˇava nekje drugje. Zato
smo enako meritev izvedli na lokalnem brezzˇicˇnem omrezˇju Wi-Fi. Tudi tam
smo dobili enake rezultate, torej lahko sklepamo, da je v nasˇem domacˇem
omrezˇju ozko grlo, ki ne prepusˇcˇa prevelikega sˇtevila paketov.
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4.3 Oddaljenost od bazne postaje
Bolj kot smo oddaljeni od bazne postaje, slabsˇi je signal in vecˇ tezˇav imamo
pri doseganju viˇsjih hitrosti. Velja tudi obratno, blizˇje smo bazni postaji,
mocˇnejˇsi bo signal. S temi meritvami smo preverili, kaksˇne hitrosti lahko
dosezˇemo, cˇe smo oddaljeni od bazne postaje in cˇe smo v njeni neposredni
blizˇini. Merili smo v omrezˇjih 3G in 4G.
Po podatkih aplikacije Network cell info lite smo merili v pogojih, prika-
zanih na sliki 4.11.
Slika 4.11: Zgoraj: Pogoji meritev v omrezˇjih 3G in 4G na razdalji priblizˇno
750 metrov. Spodaj: Pogoji meritev v omrezˇju 4G v neposredni blizˇini bazne
postaje. Omrezˇje operaterja A1.
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Na sliki 4.12 vidimo rezultat meritve na omrezˇju HSPA+ operaterja A1
v smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 30 Mbit/s in
velikost paketa na 1500 bajtov. Zracˇna razdalja do bazne postaje je znasˇala
priblizˇno 750 metrov.
Slika 4.12: Meritev hitrosti proti uporabniku, 3G, koncˇna hitrost 30 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 750 metrov.
Omrezˇje 3G se je dobro odrezalo na testu oddaljenosti, verjetno je bila
tudi obremenjenost omrezˇja majhna. Dosegli smo dokaj konstantne hitrosti
okoli 15 Mbit/s, kar je soliden rezultat, cˇe uposˇtevamo, da so bile najviˇsje
konstantne hitrosti zraven bazne postaje okoli 28 Mbit/s. Slabsˇi je podatek,
da smo izgubili 23,67 % poslanih paketov.
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Na sliki 4.13 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v
smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 30 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov. Zracˇna razdalja do bazne postaje je znasˇala priblizˇno
750 metrov.
Slika 4.13: Meritev hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 30 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 750 metrov.
Na omrezˇju 4G smo z oddaljenostjo dobili bolj nekonsistentne hitrosti.
Motenj signala je bilo kar veliko. Izgubili smo 23,59 % poslanih paketov.
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Na sliki 4.14 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja A1 v
smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 75 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov. Merili smo v neposredni blizˇini bazne postaje.
Slika 4.14: Meritev hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 75 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, v neposredni blizˇini.
Ko smo v neposredni blizˇini bazne postaje, s signalom ne bi smeli imeti
tezˇav, cˇe ni res prevelike obremenitve omrezˇja. Na sliki 4.14 vidimo, da smo
dosegli najviˇsjo hitrost, ki nam jo operater dopusˇcˇa, to je 50 Mbit/s. Ni pa
nam uspelo, da bi pri tej stopnji ohranili konstantno hitrost.
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4.4 Odpiranje kanalov
V tem razdelku bodo prikazane meritve v nacˇinu 2, ki posˇilja pakete eno se-
kundo in nato pocˇaka za dolocˇeno sˇtevilo sekund (naveden kot cˇakalni cˇas).
Kot je omenjeno v razdelku 2.2.4, bazna postaja za komunikacijo z upo-
rabnikom uporablja razlicˇne kanale. Zaradi varcˇevanja z viri bazna postaja
uporabniku zapre kanale, cˇe jih ta nekaj cˇasa ne potrebuje. S svojimi me-
ritvami smo zˇeleli pokazati, kako hitro omrezˇje odpira kanale. Meritve smo
izvedli na omrezˇjih 3G in 4G ponudnika A1. Merili smo na zracˇni razdalji
priblizˇno 210 metrov od bazne postaje.
Po podatkih aplikacije Network cell info lite smo merili v pogojih, prika-
zanih na sliki 4.15.
Slika 4.15: Pogoji meritev na omrezˇjih 4G in 3G operaterja A1.
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Na sliki 4.16 vidimo rezultat meritve na omrezˇju HSPA+ operaterja A1
v smeri proti uporabniku na razdalji 210 metrov od bazne postaje. Hitrost
smo nastavili na 10 Mbit/s in velikost paketa na 1500 bajtov. Cˇakalni cˇas je
znasˇal eno sekundo.
Slika 4.16: Meritev hitrosti proti uporabniku, 3G, koncˇna hitrost 10 Mbit/s, z
velikostjo paketa 1500 bajtov, s cˇakalnim cˇasom ene sekunde, na oddaljenosti
210 metrov.
Pri cˇakalnem cˇasu ene sekunde je hitrost sprejemanja priblizˇno enaka
hitrosti posˇiljanja. Ker je bil cˇakalni interval kratek, nam sistem ni zaprl
kanalov za posˇiljanje. Na testih s kratkimi cˇakalnimi cˇasi v smeri proti upo-
rabniku kot tudi od uporabnika so bili rezultati podobni, kakor ti na sliki
4.16. Tudi med omrezˇjema 3G in 4G ni bilo velikih razlik, cˇe smo izbrali
primerljivo hitrost glede na zmogljivost standarda. Tudi sˇtevilo izgubljenih
paketov je bilo zanemarljivo.
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Na levi strani slike 4.17 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE opera-
terja A1 v smeri od uporabnika na razdalji 210 metrov od bazne postaje. Hi-
trost smo nastavili na 10 Mbit/s in velikost paketa na 1500 bajtov. Cˇakalni
cˇas je znasˇal deset sekund. Na desni strani pa je povecˇava tretje iteracije
posˇiljanja, ki je na levi strani slike 4.17 oznacˇena s pravokotnikom.
Slika 4.17: Levo: meritev hitrosti od uporabnika, 4G, koncˇna hitrost 10
Mbit/s, s cˇakalnim cˇasom deset sekund. Desno: povecˇava tretje iteracije
posˇiljanja.
Po prvem posˇiljanju in cˇakanju deset sekund je kanal sˇe ostal odprt in so
hitrosti posˇiljanja in sprejemanja skoraj enake. Ko pa smo cˇakali naslednjih
deset sekund, se je kanal za posˇiljanje zaprl. Ko smo ga morali ponovno
odpreti, je priˇslo do zakasnitve in paketi, ki so se nabrali v cˇakalni vrsti,
so bili poslani naenkrat. Kot vidimo na desni strani slike 4.17, je v tistem
trenutku hitrost sprejemanja presegla hitrost posˇiljanja. Podobne rezultate
smo dobili tudi v omrezˇju 3G.
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Na sliki 4.18 vidimo rezultata meritev na omrezˇjih HSPA+ (levo) in LTE
(desno) operaterja A1. Posˇiljali smo v smeri proti uporabniku na razdalji
210 metrov od bazne postaje. Hitrost smo nastavili na 10 Mbit/s in velikost
paketa na 1500 bajtov. Cˇakalni cˇas je znasˇal deset sekund.
Slika 4.18: Meritev hitrosti proti uporabniku, koncˇna hitrost 10 Mbit/s, s
cˇakalnim cˇasom 10 sekund, na oddaljenosti 210 metrov. Levo 3G, desno 4G.
V primeru omrezˇja 4G vidimo, da nam odpiranje kanalov ne povzrocˇa ve-
likih zakasnitev in posledicˇno izbruhov velikega sˇtevila paketov. Tega pa ne
moremo recˇi v primeru posˇiljanja na omrezˇju 3G, kjer so hitrosti sprejemanja
ponekod znatno presegle hitrosti posˇiljanja. Kar pomeni, da so se nabirala
v cˇakalni vrsti in nato bila naenkrat sprosˇcˇena v omrezˇje. Tudi sˇtevilo izgu-
bljenih paketov je bilo na omrezˇju 3G vecˇje kot na omrezˇju 4G. Na prvem
smo izgubili 34,89 % , na drugem pa 11,18 % poslanih paketov.
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4.5 Omrezˇje Telekom
Imeli smo tudi predplacˇniˇsko kartico SIM za dostop do Telekomovega mo-
bilnega omrezˇja. Zˇeleli smo izmeriti, kaksˇne hitrosti lahko dosezˇemo v tem
omrezˇju. Ponudnik na spletni strani navaja hitrosti omrezˇja LTE do 20
Mbit/s v smeri proti uporabniku in 5 Mbit/s od uporabnika [16]. Meritve
smo opravili v stanovanju na priblizˇno 210 metrov zracˇne razdalje od bazne
postaje. Po podatkih aplikacije Network cell info lite smo merili v pogojih,
prikazanih na sliki 4.19.
Slika 4.19: Pogoji meritev na omrezˇju 4G operaterja Telekom Slovenije.
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Na sliki 4.20 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja Telekom
Slovenije v smeri proti uporabniku. Koncˇno hitrost smo nastavili na 40
Mbit/s in velikost paketa na 1500 bajtov. Merili smo na oddaljenosti 210
metrov od bazne postaje.
Slika 4.20: Meritev hitrosti proti uporabniku, 4G, koncˇna hitrost 40 Mbit/s,
z velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
V omrezˇju Telekoma Slovenije nam ni uspelo dosecˇi enakih hitrosti kot
v omrezˇju A1. V smeri proti uporabniku smo dosegli hitrost priblizˇno 16,5
Mbit/s, a je bila ta kmalu zreducirana na 12 Mbit/s. Ponudniki storitev mo-
bilnih omrezˇij ponavadi, zaradi tako imenovanega principa pravicˇne uporabe
pri prenosu podatkov, omejijo dovoljeno hitrost na uporabnika.
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Na sliki 4.21 vidimo rezultat meritve na omrezˇju LTE operaterja Telekom
Slovenije v smeri od uporabnika. Koncˇno hitrost smo nastavili na 10 Mbit/s
in velikost paketa na 1500 bajtov. Merili smo na oddaljenosti 210 metrov od
bazne postaje.
Slika 4.21: Meritev hitrosti od uporabnika, 4G, koncˇna hitrost 10 Mbit/s, z
velikostjo paketa 1500 bajtov, na oddaljenosti 210 metrov.
Tudi v smeri od uporabnika je bila hitrost omejena. Dosegli smo hitrost
7,2 Mbit/s, nato pa se je hitrost ustalila pri 4,2 Mbit/s.
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Poglavje 5
Zakljucˇek
V diplomskem delu smo testirali zmogljivosti mobilnih omrezˇij tretje in cˇetrte
generacije. Najprej smo testirali omrezˇji ponudnika A1, kjer smo ugotovili,
da lahko dosezˇemo dejanske hitrosti, ki nam jih operater dovoljuje. V nasˇem
primeru je bilo to na omrezˇju LTE 50 Mbit/s proti mobilni napravi in 10
Mbit/s od mobilne naprave. Verjetnost, da bi imeli stalno na razpolago take
hitrosti, pa je zelo majhna.
To smo dobro videli v primerih meritev, ko smo bili oddaljeni od bazne
postaje priblizˇno 750 metrov. Tam nam zˇelenih hitrosti ni uspelo dosecˇi.
Brez tezˇav pa smo jih dosegli v neposredni blizˇini bazne postaje.
Preverili smo tudi, kaksˇen je vpliv velikosti paketa na hitrost v omrezˇju.
Najbolje so se odrezali paketi velikosti 1500 bajtov. Posˇiljanje majhnih pa-
ketov pri velikih hitrostih pa nam je povzrocˇalo tezˇave, saj nismo mogli
procesirati tako velikega sˇtevila paketov.
Preizkusili smo tudi, kako hitro omrezˇja odpirajo kanale za posˇiljanje
podatkov. To smo naredili tako, da smo posˇiljanje za nekaj cˇasa prekinili
in nato nadaljevali. Najbolj prilagodljivo je bilo omrezˇje LTE v smeri proti
mobilni napravi, kjer zakasnitve skorajda ni bilo obcˇutiti.
Nekaj meritev smo opravili tudi na mobilnem omrezˇju LTE operaterja
Telekom Slovenije. Tam smo kmalu dosegli operaterjeve omejitve hitrosti, saj
so bile te nastavljene dokaj nizko. Konstantna hitrost proti mobilni napravi
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je bila 12 Mbit/s, od mobilne naprave pa 4,2 Mbit/s.
Mozˇnosti za nadaljnje delo je veliko, saj se mobilna omrezˇja stalno iz-
boljˇsujejo. Lahko bi testirali v omrezˇjih brez omejitve uporabniˇske hitrosti.
Zanimivo bi bilo tudi testiranje novih mobilnih omrezˇij 5G, ki sˇele prihajajo
na trg.
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